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Beschreibung 

Verfahren und Strukturen zur Erhohung der Strukturdichte und 
der Speicherkapazitat in einem Halbleiter-Waf er 



15 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhohung einer 
StrukturgroBe von in wesentlichen Teilen in einer Tiefe eines 
Halbleitersubstrats ausgebildeten Hauptstrukturen durch einen 
die Hauptstrukturen in der Tiefe des Halbleitersubstrats wei- 
tenden Atzprozess, wobei die Hauptstrukturen an einer Ober- 
flache des Halbleitersubstrats jeweils im Wechsel mit jeweils 
im Wesentlichen in einem oberf lachennahen Abschnitt des Halb- 
leitersubstrats ausgebildeten Nebenstrukturen in einem Ober- 
f lachenraster angeordnet und in Langs- und Querausdehnung pa- 
rallel zu x,y-Achsen des Oberf lachenrasters ausgerichtet 
sind. 



DRAM(dynamic random access memories) -Bausteine sind ein Mas- 
senprodukt mit vielen Anwendungen. Von neuen Generationen von 

20 DRAM-Bausteinen werden einerseits kleinere Abmessungen und 

andererseits eine hohere Zahl von Speicherzellen zur Speiche- 
rung von Daten, also eine steigende Speicherdichte gefordert. 
T Daraus resultiert die Notwendigkeit , die ZellengroBe einer 

einzelnen Speicherzelle, bestehend aus einer Speicherkapazi- 

25 tat und einem Auswahltransistor , weiter zu reduzieren. In Ab- 
hangigkeit von der Anordnung der Speicherkapazitat in oder 
uber einer Metallisierungsebene werden Speicherzellen vom Typ 
"stacked capacitor" und "trench capacitor" unterschieden. Bei 
einer Speicherzelle vom Typ "trench capacitor" wird in einem 

30 einkristallinen Halbleitersubstrat eines Halbleiter-Waf ers 

unterhalb einer Metallisierungsebene ein Graben ausgebildet. 
Entlang der Grabenwandung wird ein Dielektrikum, beispiels- 
weise ein Nitrid/Oxid-Schichtsystem vorgesehen. Im einkri- 
stallinen Halbleitersubstrat bildet ein etwa durch Ausdiffu- 
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sion dotierter und an den Graben anschliefi>ender Bereich eine 
erste Elektrode. Im Graben wird durch Abscheidung von hoch 
dotiertem polykristallinem Silizium eine Gegenelektrode aus- 
gebildet . 

Eine Verringerung der Zellengrolie fiihrt zu Graben mit kleine- 
rer Elektrodenf lache und damit zu Speicherkapazitaten gerin- 
gerer elektrischer Kapazitat. Zur Kompensation des Verlustes 
an Kapazitat ist es notwendig, durch aufwandige neue Prozess- 
technologien die Kapazitat auf anderem Wege wieder zu erho- 
hen. Beispiele dafur sind eine hohere Dotierung der Elektro- 
den zur Reduktion der Ladungstragerverarmung, das Einsetzen 
von Dielektrika mit hoher Dielektrizitatskonstante und das 
Aufbringen von zusatzlichen Strukturen (HSG, hemispherical 
grains) auf der Grabenwandung zur VergroJierung der Oberf la- 
che . 

Eine weitere Moglichkeit zur Erhohung der Kapazitat besteht 
darin, die Oberflache des Grabens durch eine f laschenartige 
Erweiterung in einem unteren Abschnitt des Grabens zu erho- 
hen. Damit erstreckt sich der Graben in der Tiefe des Halb- 
leitersubstrats auch teilweise in Bereiche des Halbleitersub- 
strats, die unterhalb der auf der Oberflache des Halbleiter- 
substrats ausgebildeten Auswahltransistoren gelegen sind. 

In der Figur 4 sind Auf sicht-Auf nahmen mit einem Scan- 
Elektronen Mikroskop, abkurzend im weiteren SEM genannt, von 
im Wechsel mit unstrukturierten Feldern schachbrettartig an- 
geordneten Graben von Speicherkapazitaten in verschiedenen 
Tiefen eines Halbleitersubstrats dargestellt. Die Auf nahmen 
zeigen dabei jeweils eine Anordnung von auf einem Rechteck- 
muster in einem Maskenlayout beruhenden und in herkommlicher 
Weise in ein Halbleitersubstrat ubertragenen und geatzten 
Strukturen, 
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In der Figur 4a sind mit einer gegen einen Flaschenat zprozess 
resistenten Schutzschicht versehene, obere Abschnitte 8 von 
Graben von Speicherkapazitaten in der Nahe der Oberflache des 
Halbleitersubstrats 6 dargestellt. 

5 

In unterhalb der Schutzschicht ausgebildeten Abschnitten der 
Graben ergibt sich jeweils ein in der Fig. 4b gezeigtes Pro- 
fil mit einer f laschenartigen Erweiterung 5. Zwischen den 
SeitenwSnden 7 benachbarter Graben werden aus dem Material 
^0 des Halbleitersubstrats 6 Zwischenwande gebildet. Die Ausdeh- 
nung der f laschenartigen Erweiterung 5 ist durch die Forde- 
rung nach einer Mindestdicke der Zwischenwande limitiert. Fi- 
ne zu geringe Dicke der Zwischenwand fiihrt infolge von Ferti- 
gungstoleranzen zu einer hoheren Anzahl von Kurzschlussen 
15 zwischen den Speicherkapazitaten benachbarter Speicherzellen . 

In der Figur 4c sind die Graben im Bereich eines die Graben 
in der Tiefe des Halbleitersubstrats 6 abschlielienden Graben- 
bodens 9 abgebildet. Sie weisen eine rechteckige Form mit ei- 
20 ner kleineren Querschnittsf lache als direkt unterhalb der 
Schutzschicht auf . 

X Insgesamt ist der Figur 4 zu entnehmen, dass durch die fla- 
schenartige Erweiterung des Grabens die Elektrodenoberf lache 
25 der Speicherkapazitat zwar vergrofiert wird, andererseits aber 
die Ausdehnung der f laschenartigen Erweiterung begrenzt ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde^ ein Verfahren 
und eine Struktur zur Verfugung zu stellen, mit denen eine 
30 Strukturdichte und/oder eine Speicherkapazitat einer einzel- 
nen Struktur in einem Halbleitersubstrat gegenuber herkommli- 
chen Verfahren und Strukturen weiter erh5ht werden konnen. 
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Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten 
Art erf indungsgemali durch die im kennzeichnenden Teil des Pa- 
tentanspruchs 1 genannten Merkmale gelost. Die Aufgabe wird 
ferner mit einer Struktur gemafl Patentanspruch 16 gelost. 
5 Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich je- 
weils aus den Unteranspruchen . 

Erfindungsgemali werden also vor einem die Hauptstruktur in 
der Tiefe weitenden Atzprozess die Langs- und Querausdehnung 

|0 von Hauptstrukturen in der Tiefe des Halbleitersubstrats ge- 
gen die x,y-Achsen des Oberf lachenrasters verdreht ausgerich- 
tet. Dadurch werden die unterhalb von Nebenstrukturen gelege- 
nen Abschnitte des Halbleitersubstrats im Wesentlichen voll- 
standig fur eine Erweiterung der Hauptstrukturen mittels des 

15 die Hauptstruktur in der Tiefe weitenden Atzprozesses verfug- 
bar gemacht. 

In der Folge sind fiir die Hauptstrukturen in der Tiefe des 
Halbleitersubstrats wesentlich groliere Abmessungen und Ober- 
20 flachen moglich. Werden die Hauptstrukturen jeweils zu elek- 
trischen Kapazitaten mit entlang der Oberflache verlaufenden 
Elektrodenf lachen ausgebildet, so lassen sich im Vergleich 



: mit herkommlichen Verfahren bei gleichem Platzbedarf auf der 
Oberflache des Halbleitersubstrats durch die bessere Ausnut- 
25 zung eines Volumens des Halbleitersubstrats hohere Kapazi- 

tatswerte erzielen. Bei gleichen Kapazitatswerten lasst sich 
eine die Haupt- und Nebenstrukturen aufweisende Grossstruktur 
mit dem erf indungsgemalien Verfahren in hoherer Dichte ausfuh- 
ren. 



Im Folgenden wird der die Hauptstruktur in der Tiefe weitende 
Atzprozess zur Vereinf achung als Flaschenatzprozess bezeich- 
net^ ohne dass damit eine Einschrankung auf Flaschenat zpro- 
zesse im engeren Sinn getroffen wird. 




30 
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Der Begriff Nebenstrukturen schliefit auch unstrukturierte Ab- 
schnitte der Oberflache des Halbleiterwaf ers ein. 

Ein Beispiel fur eine abwechselnde Anordnung von Haupt- und 
5 Nebenstrukturen ist eine schachbrettartige Anordnung (checker 
board) . Das erf indungsgemafie Verfahren setzt aber nicht not- 
wendigerweise die schachbrettartige Anordnung von Haupt- und 
Nebenstrukturen voraus. 

^^LO In besonders bevorzugter Weise werden die Langs- und Queraus- 
dehnung der Haupt strukturen urn im Wesent lichen 4 5 Grad gegen 
die x,y-Achsen des Oberf lachenrasters verdreht ausgerichtet . 
In diesem Fall ergibt sich eine maximale Verwertbarkeit der 
unterhalb der Nebenstrukturen angeordneten Abschnitte des 
15 Halbleitersubstrats . Zwischenwande zwischen benachbarten 

Hauptstrukturen werden dann in zur Oberflache des Halbleiter- 
substrats parallelen Querschnittsebenen in etwa gleicher Di- 
cke ausgebildet. 

20 Zur Durchfuhrung des erf indungsgemafien Verfahrens eignet sich 
in besonders bevorzugter Weise ein f lachenselektiver Atzpro- 
r'. zess- Dazu wird das Halbleitersubstrat aus einem kristallinen 

Material vorgesehen, das ein Kristallgitter mit unterscheid- 
baren Kristallf lachen aufweist. Aus den unterschiedlichen Ei- 

25 genschaften der Kristallf lachen lassen sich in geeigneten 
Atzprozessen unterschiedliche Atzresistenzen ableiten. Das 
Kristallgitter weist dann weniger atzresistente und atzresis- 
tentere Kristallf lachen auf. 

30 Bevorzugt wird nun eine mindestens die Hauptstrukturen auf- 
weisende Grossstruktur mittels einer Belichtungsvorrichtung 
mit den x, y-Achsen des Oberf lachenrasters parallel zu den 
weniger atzresistenten Kristallf lachen auf die Oberflache des 
Halbleitersubstrats abgebildet . 
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Bevorzugt wird weiter der f lachenselektive Atzprozess in ei- 
ner Weise gesteuert, dass in der Tiefe des Halbleitersub- 
strats unterhalb einer durch eine Ausdehnung der Nebenstruk- 
turen in die Tiefe des Halbleitersubstrats bestimmten Struk- 
5 turkante aus den weniger atzresistenten Kristallf lachen auf- 
gebaute Primarseitenwande der Hauptstrukturen durch aus den 
atzresistenteren Kristallf lachen aufgebaute Sekundarseiten- 
wande substituiert werden. Die Ausrichtung der at zresistente- 
^ ren Kristallf lachen ist in ublichen Halbleitersubstraten ge- 
^Ji^O gen die Ausrichtung der weniger atzresistenten Kristallfla- 

chen gedreht, so dass auf diese Weise die erf indungsgemali be- 
absichtigte, gegen das Oberf lachenraster verdrehte Ausrich- 
tung der Langs- und Querausdehnung der Hauptstruktur in der 
Tiefe des Halbleitersubstrats in besonders vorteilhaf ter Wei- 
15 se erzielt wird. 

Die Abbildung der Grossstrukturen auf das Halbleitersubstrat 
erfolgt mittels einer Maske, die ein im Wesentlichen recht- 
winklig strukturiertes Maskenlayout aufweist. 

20 

Das Halbleitersubstrat wird bevorzugt als in der Halbleiter- 
prozesstechnologie zu prozessierender Halbleiter-Waf er vorge- 
sehen. Bei der Prozessierung des Halbleiter-Waf ers zeigt sich 
. ein weiterer Vorteil des erf indungsgemaften Verfahrens darin, 
25 dass lediglich eine eine Kristallorientierung im Halbleiter- 
Wafer kennz'eichnende und die Position des Halbleiter-Waf ers 
zur Maske festlegende Markierung abgeandert werden muss, und 
zwar so, dass sie gegentiber der herkommlichen Markierung urn 
4 5 Grad gedreht ist und erf indungsgemaB die Orient ierung der 
30 weniger atzresistenten Kristallf lachen kennzeichnet . Das Pro- 
zessieren der Halbleiter-Waf er, also die Prozessschritte Li- 
thografie, Trockenatzen und Implantation erfolgt dann unver- 
andert zu dem Stand der Technik entsprechenden, nicht rotier- 
ten Halbleiter-Waf ern . 
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Erf indungsgemali sind die Hauptstrukturen an der Oberflache 
des Halbleitersubstrats im Wesentlichen oval vorzusehen. 

Als Material des Halbleitersubstrats wird vorzugsweise ein- 
5 kristallines Silizium gewahlt. Fur einen f lachenselektiven 

Atzprozess, in dessen Verlauf <100>-Kristallf lachen schneller 
als <110>-Kristallf lachen geatzt werden, wird das Oberfla- 
chenraster in Obereinstimmung zur <100>-Kristallorientierung 
des einkristallinen Siliziums ausgerichtet . 




Bevorzugt werden im Zuge einer weiteren Prozessierung des 
Halbleitersubstrats die Hauptstrukturen funktionell als Spei- 
cherkapazitSten und die Nebenstrukturen im Wesentlichen als 
den Speicherkapazitaten zugeordnete Auswahltransistoren aus- 
15 gebildet. 

Im Folgenden wird das erf indungsgemaBe Verfahren am Beispiel 
einer Speicherkapazitat fur eine DRAM-Speicherzelle naher er- 
lautert : 

20 

Eine die Anordnung mindestens von Hauptstrukturen vorgebende 
Maske wird mit einem Rechteckmuster zur Strukturierung von 

^ jeweils als Speicherkapazitat dienenden tiefen Graben verse- 
hen. Die Strukturen auf der Maske werden durch eine Belich- 

25 tungsvorrichtung auf einen mit einer erf indungsgemaften, in 

die <100> Kristallorientierung weisenden Markierung versehe- 
nen Halbleiter-Waf er abgebildet. Dabei wird die L^ngsseite 
der abgebildeten Rechtecke parallel zur <100> Kristallorien- 
tierung im Halbleiter-Waf er ausgerichtet. Es erfolgt eine an- 

30 schlieliende Atzung der Graben mit einem in der Atzgeschwin- 
digkeit kr is tailor lent ierungsabhangigen Trockenatzschritt , 
wobei im Halbleiter-Waf er Kristallf lachen mit einer <100> 0- 
rientierung schneller als Kristallf lachen mit einer <110> O- 
rientierung geatzt werden. Nach einer bestimmten Atzzeit 
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bleiben dann nur noch Kristallf lachen mit einer <110> Orien- 
tierung ubrig. Mit einem weiteren Atzschritt werden die im 
Trockenatzschritt geatzten tiefen Graben unterhalb einer Gra- 
bentiefe von etwa einem Mikrometer f laschenartig erweitert. 
5 Oberhalb von einem Mikrometer sind die Graben mit einer atz- 
resistenten Schut zschicht versehen, die ein seitliches Hin- 
einatzen in oberf lachennahe Bereiche des Halbleitersubstrats 
verhindert . 

J0jtO Die Hauptstruktur, die im Zuge des oben beschriebenen, erfin- 
dungsgemafien Verfahren in einem Halbleiter-Waf er hergestellt 
wird, ist vor der zu einer f laschenartigen Erweiterung des 
Grabens fuhrende Flaschenatzung ein geatzter Graben, der in 
einem an der Oberflache des Halbleiter-Waf ers angrenzenden 

15 oberen Abschnitt ein in der Draufsicht ovales Profil mit 
Langsseiten parallel zur <100> Kristallorientierung, also 
<100> Seitenwanden, aufweist. In einem unteren Abschnitt 
unterhalb der Schut zschicht , also etwa unterhalb von einem 
Mikrometer, weist der Graben ein quadratisches Profil mit 

20 <110> Seitenwanden auf. Dabei entspricht die Lange der Quad- 
ratdiagonalen im Wesentlichen der Langsausdehnung des ovalen 
Profils im oberen Teil der Struktur. Der obere ovale Teil der 
• Struktur ist also gegenuber dem unteren quadratischen Teil 

um 45 Grad gedreht, da die beiden Kristallorientierungen 

25 <100> und <11G> im Winkel von 45 Grad zueinander stehen. 

Bei einem Maskenlayout , wie es zur Produktion von DRAM- 
Bausteinen verwendet wird, sind die abzubildenden Rechtecke 
schachbrettartig angeordnet. Die Dicke einer Zwischenwand 
30 zwischen den Seitenwanden der einzelnen Graben ist gegenuber 
dem nicht rotiert prozessierten Halbleiter-Waf er deutlich 
vergroISert . 
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Im Folgenden wird als schachbrettartige Anordnung ein Muster 
verstanden, in dem die abzubildenden Rechtecke auf der Maske 
in Zeilen angeordnet sind und in jeder Zeile denselben kon- 
stanten Abstand voneinander haben. Die 'Zeilen sind jeweils 
5 versetzt zueinander in der Art und Weise angeordnet, dass im 
Wesentlichen mittig zwischen zwei Rechtecken der einen Zeile 
in der darunter- oder dariiber liegenden Zeile sich wieder ein 
Rechteck befindet. Die Abstande zwischen, den Rechtecken sind 
so gewahlt, dass die Rechtecke einander nicht beruhren. Durch 
!i0rO den quadratischen Querschnitt und die gedrehte Form des unte- 
ren Teiles der Graben wird das Volumen im Halbleiter-Waf er 
gegenuber dem herkommlich prozessierten Halbleiter-Waf er 
deutlich besser ausgenutzt. 

15 Nach einem weiteren, eine f laschenartige Erweiterung im unte- 
ren Abschnitt des Grabens herbeif uhrenden Atzschritt von etwa 
90 Sekunden Dauer weist der Graben in der Tiefe des Halblei- 
tersubstrats ein in der Draufsicht quadratisches Profil auf. 
Die Dicke der aus dem Halbleitersubstrat bestehenden Zwi- 

20 schenwande zwischen den einzelnen Graben liegt dabei in der 

Grofienordung von 100 Nanometern, anstelle von etwa 20 Nanome- 
tern bei nicht rotiert prozessierten Halbleiter-Waf ern . Damit 
konnen wesentlich grofiere Erweiterungen der Graben geatzt 
werden, wodurch die elektrische Kapazitat von aus den Graben 

25 ausgebildeten Speicherkapazitaten erhoht wird. Aufierdem fiihrt 
der quadratische Querschnitt des unteren Teiles der Graben 
zu einer optimalen Flachenf ullung des Halbleiter-Waf ers in 
der Tiefe des Halbleitersubstrats . 

30 Zur Reduzierung von Leckstromen in einer DRAM-Zelle, beste- 

hend aus einem Auswahltransistor und einer Speicherkapazitat , 
wird der Halbleiter-Waf er, aus dem die DRAM-Zelle hergestellt 
wird, nach dem erf indungsgemafien Verfahren prozessiert. 
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Ein ahnliches Verfahren zur Reduzierung von Leckstromen wird 
auch in der WO 00/02249 beschrieben. 

Die notwendige Grolie einer Speicherkapazitat hangt unter an- 
derem von den auftretenden Leckstromen ab. Ein typischer Wert 
fiir die aus einem tiefen Graben bestehende Speicherkapazitat 
einer DRAM-Zelle ist die 40 fF/Zelle, bei der der Gesamtzell- 
leckstrom in der Grofienordnung von 10 bis 15 fA/Zelle liegt. 
Dieser enthalt verschiedene Komponenten^ wie zum Beispiel 
Leckstrome durch das Dielektrikum, Leckstrome entlang einer 
Grenzflache zwischen dem Halbleitersubstrat und einer die 
Speicherkapazitat im oberf lachennahen Bereich isolierenden 
Struktur (STI, shallow trench isolation) oder Leckstrome im 
Bereich der Grenzflachen von Source und Drain des Auswahl- 
transistors . 

Gemaii dem erf indungsgemaiien Verfahren zur Reduzierung von 
Leckstr5men in einer einen Auswahltransistor und eine Spei- 
cherkapazitat aufweisenden DRAM-Zelle wird nun der Leckstrom 
entlang der Grenzflache zwischen dem Halbleitersubstrat und 
der STI-Struktur deutlich verringert. Die Verringerung des 
Leckstroms lasst sich auf eine geringere Dichte von Fehler- 
stellen (trap) entlang der erf indungsgemafl ausgerichteten 
Grenzflachen zuriickf uhren, da die Grofie des Leckstroms mit 
der Anzahl der Fehlerstellen korreliert und die Anzahl der 
Fehlerstellen bei geanderter Kristallorientierung reduziert 
ist . 

Eine Reduktion des Gesamtzellleckstromes senkt direkt die 
notwendige Kapazitat. Als Vorteil einer niedrigeren Kapazitat 
ergibt sich, daB die Grabentiefe des als Kapazitat dienenden 
Grabens reduziert werden kann. Damit wurde die Atzzeit in der 
gleichen Grolienordnung wie die Grabentiefe zu reduzieren 
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sein^ wodurch der Durchsatz dieses Prozessschrittes deutlich 
erhoht wird. 

Eine Statistik basierend auf Untersuchungen an mehreren DRAM- 
Bausteinen ergibt, dass die Gesamt zellleckstrome einer DRAM- 
Zelle bei dem erf indungsgemafi urn 45 Grad gedreht prozessier- 
ten Halbleiter-Waf er urn mehr als 30% gegenuber dem nicht ge~ 
dreht prozessierten Halbleiter-Waf er reduziert sind. 

Die Reduktion des Zellleckstromes fuhrt zu einer aquivalenten 
Erhohung des Zeitintervalls , nach dem die Ladung in einer der 
DRAM-Zellen aufgrund von Leckstromen so weit reduziert ist, 
dass die in einer Speicherzelle gespeicherte Ladung aufge- 
frischt werden muss. Dieses Zeitintervall wird als "retention 
time" bezeichnet . 

Eine eine Speicherkapazitat mit einer erf indungsgemalien 
Struktur enthaltende DRAM-Zelle in einem Halbleiter-Waf er, 
der gemafi dem erf indungsgemalien Verfahren prozessiert wurde, 
weist eine erhohte Speicherkapazitat, reduzierte Leckstrome 
und damit eine vergrofierte "retention time" auf. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren erlautert, 
wobei fur einander entsprechende Komponenten gleiche Bezugs- 
zeichen verwendet werden. Es zeigen: 

Fig.l Eine schematische Darstellung einer Anordnung beste- 
hend aus Maske und Halbleiter-Waf er zur Durchfiihrung 
des erf indungsgemalien Verfahrens, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Anordnung beste- 
hend aus Maske und Halbleiter-Waf er zur Durchfuhrung 
eines herkommlichen Verfahrens, 
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Fig- 3 ein schematischer Langsschnitt .durch einen in ein 
Halbleiter-Substrat geatzten Graben, 

Fig. 4 SEM-Auf sicht-Auf nahmen von Graben in einem Halblei- 
ter-Wafer in unterschiedlicher Tiefe, 

Fig. 5 SEM-Auf sicht-Auf nahmen von erf indungsgemalien Struktu- 
ren in einem Halbleiter-Waf er in unterschiedlicher 
Tief e, 

Fig. 6 SEM-Auf sicht-Auf nahmen von erf indungsgemalien Struktu- 
ren in einem Halbleiter-Waf er vor und nach einer Fla- 
schenatzung in unterschiedlicher Tiefe, 

Fig. 7 schematische Aufsichten auf Oberflachen eines her- 
kommlich und eines erf indungsgemali prozessierten 
Halbleitersubstrats und 



Fig. 8 eine Darstellung der funktionalen Abhangigkeit der 

Anzahl entladener Speicher zellen AS von der Zeit tRet 
bei erf indungsgemali prozessierten und bei herkommlich 
prozessierten Halbleiter-Waf ern . 



Fur das erf indungsgemalie Verfahren werden eine Maske 3 und 
ein Halbleiter-Waf er 1 aus einkristallinem Silizium wie in 
Figur 1 gezeigt angeordnet. Der Halbleiter-Waf er 1 ist mit 
einer erf indungsgemaiSen, gegenuber herkbmmlich markierten 
Halbleiter-Waf ern urn 4 5 Grad gedrehten Markierung 2 versehen, 
die die <100> Kristallorientierung des Siliziums kennzeich- 
net. Mit der Markierung wird die Maske an der Kristallorien- 
tierung im Halbleiter-Waf er ausgerichtet . Die Abbildung der 
Maskenstruktur erfolgt also gegenuber herkommlichen Verfahren 
langs einer anderen Kristallorientierung. 
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Zum Vergleich ist in der Figur 2 eine dem Stand der Technik 
entsprechende Anordnung dargestellt. Der Halbleiter-Waf er 1 
ist hier mit einer in die <110> Kristallorientierung weisen- 
den Markierung 2 versehen. 

Die Figur 3 zeigt eine in ein Halbleiter-Substrat 6 geatzte 
und als Graben 4 ausgebildete Struktur. Der Graben weist in- 
folge eines weiteren Atzschrittes unterhalb einer Grabentiefe 
von etwa einem Mikrometer eine f laschenartige Erweiterung 5 
zur Vergrolierung einer Elektrodenf lache einer aus dem Graben 
zu prozessierenden Speicherkapazitat auf. Der obere Abschnitt 
des Grabens 8 ist mit einer Schutzschicht versehen, die ein 
seitliches Hineinatzen in das Halbleitersubstrat 6 in ober- 
flachennahen Bereichen verhindert. 



Wie bereits eingangs erlautert, sind in der Figur 4 Graben 
der beschriebenen Art in der Draufsicht zu sehen. Die Graben 
wurden mit einem schachbrettartigen Maskenlayout auf einen 
nicht rotierten Halbleiter-Waf er abgebildet und anschlieliend 
20 in das Halbleitersubstrat 6 hineingeatzt . 

In der Figur 4a sind die mit einer Schutzschicht versehenen, 
oberen Telle der Graben 8 dargestellt, deren Seitenwande ein 
Oval bilden und deren lange Seite parallel zur <110> Kris- 
25 tallorientierung, angeordnet ist. Im Folgenden wird eine sol- 
che Seite kurz <110> Seitenwand 7 genannt. 

Tiefer im Halbleitersubstrat, ungefahr dort, wo die Schutz- 
schicht endet, ergibt sich der in der Figur 4b dargestellte 
30 Querschnitt, der eine f laschenartige Erweiterung 5 zeigt. 

Unterhalb der Schutzschicht bilden die Seitenwande ein Recht- 
eck mit <110> Seitenwanden 7. Aus dem Halbleitersubstrat 6 
gebildete Zwischenwande zwischen den Seitenwanden der einzel- 
nen Graben 8 weisen an ihren dunnsten Stellen eine sehr ge- 
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ringe Dicke von ungefahr 20 Nanometer auf, was bei zu Spei- 
cherkapazitaten prozessierten Graben infolge von Fertigungs- 
toleranzen zu Kurzschlussen fiihren kann. 



In der Figur 4c sind die Graben im Bereich eines die Graben 
in der Tiefe des Halbleitersubstrats abschlielienden Graben- 
bodens 9 abgebildet. Sie weisen dort eine rechteckige Form 
mit einer geringeren Querschnittsf lache als direkt unterhalb 
der Schutzschicht auf . Bei den Seitenwanden handelt es sich 
wieder um <110> Seitenwande 7. 



Die in der Figur 5 gezeigten Graben wurden mit dem erfin- 
dungsgemalien Verfahren erzeugt. Sie gehen aus demselben 
schachbrettartigen Maskenlayout der Figur 4 hervor. Dazu wird 

15 das Maskenlayout auf einen erf indungsgemafi ausgerichteten 

Halbleiter-Waf er abgebildet. Anschliefiend werden die Graben 
in das Halbleitersubstrat 6 hineingeatzt und jeweils in obe- 
ren Abschnitten mit einer Schutzschicht versehen. Die Figuren 
5a bis 5d stellen Querschnitte der Graben in unterschiedli- 

20 Cher Tiefe parallel zur Oberflache 10 des Halbleitersubstrats 
6 dar . 

^ Dabei zeigt die Figur 5a eine Aufsicht auf die Graben an der 
Oberflache 10 des Halbleitersubstrats 6. Einen Querschnitt 

25 durch die Graben im Bereich der Schutzschicht unterhalb der 
Oberflache 10 zeigt Figur 5b. Die Seitenwande der oberen Ab- 
schnitte der Graben bilden jeweils ein Oval, dessen lange 
Seiten erf indungsgem^Ii parallel zur <100> Kristallorientie- 
rung ausgerichtet sind- Im Folgenden wird eine solche Seite 

30 kurz <100> Seitenwand 11 genannt. In den Figuren 5c und 5d 

sind die Querschnitte der Graben unterhalb der Schutzschicht 
12 in zwei verschiedenen Tiefen abgebildet. Die Seitenwande 
der Graben bilden im Querschnitt ein Quadrat mit <110> Sei- 
tenwanden 7. Die Seitenwande des oberen Abschnitts eines Gra- 
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bens sind also gegentiber den Seitenwanden des unteren Ab- 
schnitts desselben Grabens urn 45 Grad gedreht . Der resultie- 
rende, gedrehte quadratische Querschnitt der Graben im Be- 
reich unterhalb der Schutzschicht fuhrt, wie im Vergleich der 
5 Figur 4c mit der Figur 5d zu sehen ist, zu einer verbesserten 
Flachennutzung des Halbleitersubstrats 6. 

Deutlich wird die verbesserte Flachennutzung anhand der Figur 
6. Die Querschnitte der erf indungsgemafi erzeugten Graben in 
^jl^O den Figuren 6a bis 6c wurden vor dem zur f laschenartigen Er- 
weiterung fuhrenden Atzschritt (bottle etch) in unterschied- 
licher Tiefe auf genommen und entsprechen den Querschnitten 
der Graben in den Figuren 5b bis 5c. 

15 Die Querschnitte der Graben nach dem zur f laschenartigen Er- 
weiterung fuhrenden Atzschritt sind in den Figuren 6d bis 6f 
in einem groBeren MaBstab zu sehen. Der in der Draufsicht o- 
vale Querschnitt im oberen Abschnitt der Graben mit <100> 
Seitenwanden 11 ist in der Figur 6d gezeigt. Die Figuren 6e 

20 und 6f zeigen die quadratischen Querschnitte mit <110> 

Seitenwanden 7 der f laschenartigen Erweiterungen in zwei ver- 
schiedenen Tiefen, einmal oberhalb und unterhalb der Graben- 
^ mitte. Hier ist die perfekte Flachennutzung in der Tiefe des 
Halbleitersubstrats deutlich zu erkennen. 

25 

Die bessere Nutzung eines Halbleitersubstrats 6 durch das er- 
f indungsgemalie Verfahren wird auch anhand der Figur 7 ver- 
deutlicht. 

30 Auf einer Oberflache des Halbleitersubstrats 6 ist ein Muster 
von Haupt- und Nebenstrukturen 131^ 132 ausgebildet, das ent- 
lang eines Oberf lachenrasters 14 ausgerichtet ist. Die Haupt- 
und Nebenstrukturen 131, 132 sind im Oberf lachenraster 14 
wechselweise schachbrettartig angeordnet . 
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Dabei bildet das Oberf lachenraster 14 in diesem Beispiel zur 
Verdeutlichung gleichgrofle , quadratische Felder 151,152 aus. 
Das erf indungsgemafie Verfahren fuhrt jedoch auch bei anderen 
Aufteilungen mit ungleichgrofien oder gedehnten Feldern zu ei- 
ner vorteilhaf ten Nutzung des Halbleitersubstrats 6. 

Die Nebenstrukturen 132 sind im Wesentlichen in einem ober- 
flachennahen Abschnitt des Halbleitersubstrats 6 zwischen der 
Oberflache des Halbleitersubstrats 6 und einer Strukturkante 
in der Tiefe des Halbleitersubstrats 6 angeordnet. Dagegen 
sind wesentliche Telle der Hauptstrukturen 131 unterhalb der 
Strukturkante ausgebildet . 

Herkommlicherweise werden die Hauptstrukturen 131 unterhalb 
der Strukturkante durch einen Flaschenatzprozess aufgeweitet. 
Nach der Aufweitung erstrecken sich die Hauptstrukturen 131 
auch, wie in Fig. 7a dargestellt, in unterhalb der Neben- 
strukturen 132 liegende Abschnitte des Halbleitersubstrats 6. 

Der Flaschenatzprozess erweitert dabei die Hauptstrukturen 
131 richtungsunabhangig, so dass die maximal mogliche Erwei- 
terung einer Hauptstruktur 131 auch in der Tiefe des Halblei- 
tersubstrats 6 auf ein der Hauptstruktur 131 zugeordnetes 
Feld 151 beschrankt ist. Abschnitte des Halbleitersubstrats, 
die sich unterhalb der Strukturkante unter den Nebenstruktu- 
ren zugeordneten Feldern 152 erstrecken, bleiben ungenutzt. 

Das erf indungsgemafie Verfahren macht dagegen auch die unter- 
halb der den Nebenstrukturen 132 zugeordneten Feldern 152 an- 
geordneten Abschnitte des Halbleitersubstrats 6 unterhalb der 
Substratkante zu Erweiterung der Hauptstrukturen 131 verfug- 
bar . 
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Dazu wird, wie in der Fig. 7b dargestellt, das Oberflachen- 
raster 14 parallel zu weniger atzresistenten Kristallf lachen 
des Halbleitersubstrats 6 ausgerichtet . Im Zuge eines fla- 
chenselektiven Atzprozesses werden die Hauptstrukturen 131 in 
5 der Tiefe des Halbleitersubstrats 6 unterhalb der Struktur- 
kante mit gegen das Oberf lachenraster 14 im Idealfall um 45 
Grad gedrehten Seitenwanden ausgebildet. Werden im Anschluss 
die gedrehten Hauptstrukturen 131 mit einer Flaschenat zung 
unterhalb der Strukturkante aufgeweitet, so ergibt sich fur 
*^.0 jede Hauptstruktur 131 als maximale Erweiterung ein erweiter- 
tes Feld 161. 

Das Halbleitersubstrat 6 unterhalb der Strukturkante lasst 
sich vollstandig den erweiterten Feldern 161 zuordnen und ist 
15 so in vorteilhaf ter Weise nahezu vollstandig zur Erweiterung 
der Hauptstrukturen 131 nutzbar. 

In der Figur 8 ist die funktionale Abhangigkeit der Anzahl 
entladener Speicherzellen AS von der als "retention time" be- 

20 zeichneten Zeit tRet fur aus erf indungsgemafi rotiert prozes- 

sierten und aus nicht rotiert prozessierten Halbleiter-Waf ern 
hergestellte DRAM-Bausteine dargestellt. Untersucht wurden 
fur jede Kurve jeweils zwei DRAM-Bausteine . Die Kurven A und 
B zeigen das Verhalten von DRAM-Bausteinen aus nicht rotiert 

25 prozessierten Halbleiter-Waf ern, wobei es sich bei der Kurve 
B um Speicherzellen mit 10% gegenuber den Speicherzellen von 
Kurve A verminderter Speicherkapazitat handelt. Die Kurven C 
und D zeigen das Verhalten bei erf indungsgemali rotiert pro- 
zessierten Halbleiter-Waf ern, wobei es sich bei der Kurve D 

30 wieder um Speicherzellen mit 10% gegenuber den Speicherzellen 
von Kurve C verminderter Speicherkapazitat handelt. Der ge- 
genuber den Kurven A und B deutlich flachere Verlauf der Kur- 
ven C und D beschreibt eine verlangerte "retention time" bei 
rotiert prozessierten Halbleiter-Waf ern . Anhand der Kurven B 
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und D wird auch der EinfluIS der Hohe der Speicherkapazitat 
auf die "retention time" deutlich. Mit verringerter Speicher- 
kapazitat nimmt auch die "retention time" ab. In einem Zeit- 
intervall von 128 ms < tRet < 8 sec gilt: AS bei rotiert pro- 
zessierten Halbleiter-Waf ern ist ungefahr 0.5* AS bei nicht 
rotiert prozessierten Halbleiter-Waf ern . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erhohung einer Strukturgrofle von in wesent- 
lichen Teilen in einer Tiefe eines Halbleitersubstrats (6) 

5 ausgebildeten Hauptstrukturen (131) durch einen die Haupt- 
strukturen (131) in der Tiefe des Halbleitersubstrats (6) 
weitenden Atzprozess, wobei die Hauptstrukturen (131) an ei- 
ner Oberflache des Halbleitersubstrats (6) jeweils im Wechsel 
mit jeweils im Wesentlichen in einem oberf lachennahen Ab- 
"ItBlO schnitt des Halbleitersubstrats (6) ausgebildeten Nebenstruk- 
turen (132) in einem Oberf lachenraster (14) angeordnet und in 
Langs- und Querausdehnung parallel zu x,y-Achsen des Oberf la- 
chenrasters (14) ausgerichtet sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
15 - vor dem weitenden Atzprozess die Langs- und Querausdehnung 
der Hauptstrukturen (131) in der Tiefe des Halbleitersub- 
strats (6) gegen die x,y-Achsen des Oberf lachenrasters (14) 
verdreht ausgerichtet werden und dadurch 

- die unterhalb der Nebenstrukturen (132) gelegenen Abschnit- 
20 te des Halbleitersubstrats (6) im Wesentlichen vollstandig 

fiir die Ausbildung mittels des weitenden Atzprozesses erwei- 
^ terter Hauptstrukturen (131) verfugbar gemacht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Langs- und Querausdehnung der Hauptstrukturen (131) 
urn 45 Grad gegen die x,y-Achsen des Oberf lachenrasters (14) 
verdreht ausgerichtet werden. 

30 3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das Halbleitersubstrat (6) aus einem kristallinen Mate- 
rial mit einem Kristallgitter mit Kristallf lachen unter- 
schiedlicher Atzresistenz vorgesehen wird und das gegen die 
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x,y-Achsen des Oberf lachenrasters (14) verdrehte Ausrichten 
der Langs- und Querausdehnung der Hauptstrukturen (131) mit 
Hilfe eines f lachenselektiven Atzprozesses erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine die Hauptstrukturen (131) vermittelnde 
Grossstruktur mittels einer Belichtungsvorrichtung mit den 
x,y-Achsen des Oberf lachenrasters (14) parallel zu weniger 
atzresistenten Kristallf lachen des Halbleitersubstrats (6) 
auf die Oberflache des Halbleitersubstrats (6) abgebildet 
wird. 

5- Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass vor der Abbildung eine ein rechtwinklig strukturiertes 
Maskenlayout der Grossstruktur aufweisende Maske (3) in Ober- 
einstimmung mit den weniger atzresistenten Kristallf lachen 
des Halbleitersubstrats (6) ausgerichtet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Halbleitersubstrat (6) ein Halbleiter-Waf er (1) und 
am und/oder auf dem Halbleiter-Waf er (1) eine eine Kristall- 
orientierung des Kristallgitters kennzeichnende Markierung 
(2) vorgesehen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet^ 
dass durch die Markierung (2) eine die Ausrichtung der weni- 
ger atzresistenten Kristallf lachen kennzeichnende Kristall- 
orientierung gekennzeichnet wird- 
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8- Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet^ 

dass die Markierung in herkoiranlicher Weise zur Ausrichtung 

der Maske (3) in der Belichtungsvorrichtung herangezogen 

wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Hauptstrukturen (131) an der Oberflache des Halblei- 
tersubstrats (6) mit einem ovalen Querschnitt vorgesehen wer- 
den. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

als Material des Halbleitersubstrats (6) einkristallines Si- 
lizium vorgesehen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Oberf lachenraster (14) in Obereinstimmung zu einer 
<100> Kristallorientierung des einkristallinen Siliziums aus- 
gerichtet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend des f lachenselektiven Atzprozesses die eine ge- 
ringere Atzresistenz aufweisenden <100>-Kristallf lachen 
schneller als die atzresistenteren <110>-Kristallf lachen ge- 
atzt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Hauptstrukturen (131) in oberen Abschnitten zwischen 
der Oberflache des Halbleitersubstrats (6) und im Wesentli- 
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Chen mindestens einer Unterkante der Nebenstrukturen mit ei- 
ner mindestens gegen den weitenden Atzprozess resistenten 
Schutzschicht versehen werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Hauptstrukturen (131) funktionell als Speicherkapa- 
zitaten ausgebildet werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nebenstrukturen (132) funktionell als den Speicher- 
kapazitaten zugeordneten Auswahltransistoren ausgebildet wer- 
den. 

16. Struktur in einem Halbleitersubstrat (61) hergestellt ge- 
maB einem der Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Struktur einen Graben (4) mit einem in einem an die 
Oberflache des Halbleitersubstrats (6) angrenzenden oberen 
Abschnitt in der Draufsicht ovalen Profil mit Langsseiten pa- 
rallel zur <100>-Kristallorientierung und mit einem in einem 
unteren Abschnitt unterhalb einer atzresistenten Schutz- 
schicht im Wesentlichen rechteckigen Profil mit Langsseiten 
parallel zur <110>-Kristallorientierung aufweist. 

17. Struktur nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die Schutzschicht bis maximal 1 Mikrometer unter 

die Oberflache des Halbleitersubstrats (61) erstreckt. 

18. Struktur nach einem der Anspruche 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass der Graben im unteren Teil eine f laschenartige Erweite- 
rung (5) mit in der Draufsicht quadratischem Profil und Sal- 
tan parallel zur <110> Kristalloriantierung auf waist. 

19. Anordnung von Strukturan nach ainam der Ansprucha 16 bis 
18. 

dadurch gekennzeichnet. 

dass die Dicke von zwischen benachbarten Strukturen (131) im 
Halbleitersubstrat (6) verbleibenden Zwischenwanden in der 
Groiienordnung von 100 nm liegt. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, 
dadurch gakannzeichnet, 

dass die Strukturen als Speicherkapazitaten ausgebildet sind. 

21. Varfahren zur Reduzierung von Leckstrdmen in einar ainan 
Auswahltransistor und aina Speicherkapazitat aufweisanden 
DRAM-Zella, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein die DRAM-Zalla aufweisander Halbleiter-Waf er (1) ge- 
maB einem der Varfahren nach einem der Anspruche 6 bis 15 
prozessiert wird. 

22. DRAM-Zelle, hergestellt nach dem Verfahren gemali Anspruch 
21, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Speicherkapazitat eine Struktur nach einem der 

Anspruche 16 bis 18 aufweist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Erhohung der Strukturdichte und/oder der Spei- 
cherkapazitat von in einen Halbleiter-Waf er (1) einzubringen- 

5 den Strukturen, wobei der Halbleiter-Waf er eine Bruchrichtung 
vorgebende Markierung (2) aufweist und die Strukturen mittels 
einer Belichtungsvorrichtung und einer Maske(3), deren Mas- 
kenlayout die Strukturen vorgibt^ auf den Halbleiter-Waf er 
(1) abgebildet werden. Der Halbleiter-Waf er (1) wird bezug- 

0 lich des Maskenlayouts vor der Abbildung der Strukturen in 
seiner Ebene um 4 5 Grad gedreht und mit einer eine neue 
Bruchrichtung parallel zu einer <100> Kristallorientierung 
vorgebenden Markierung (2) versehen. Die weiteren Prozess- 
schritte erfolgen unverandert zu nicht gedrehten Halbleiter- 

5 Wafern. 
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